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1．緒言
地盤の滑り面進展解析を目的とした場合，現象の特性から，滑り面やき裂に現れる変
位の不連続性，地盤材料の弾塑性，地盤内の間隙水の移動を考慮する連成解析が必要で
あると考えられる．本論文ではその現象を表現するために必要となる３つの解析手法を
概説し，プログラムーードを作成することによりその精度，有用性を検討する．
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2．ＸＦＥＭとその修正
強不連続解析手法に対し，X-FEMと呼ばれる方法がBelytschkoらやＭｏｅｓらによって
提案されている．この方法はき裂などの変位の不連続面を有する要素に対して，要素節点
に新たな自由度を付加することにより変位の不連続を表現できるようにしたものである．
この方法では，未知量の増加により計算時間は増加するが，従来の有限要素法に付加的な
自由度を加えるだけでよく，比較的容易に導入することが可能である．ただ，X-FEMの付
加自由度は物理的な意味があいまいとなっている.そこで従来のX-FEMの付加自由度の代
わりに，物理的意味が明解な相対不連続変位の付加自由度をき裂面上に付加した修正
ＸＦＥＭを提案する．
節点変位Clに加え，付ｶﾛ自由度であるき裂面不連続量ｅ，節点不連続量ｄ+を用いてき裂
面Ｓｃで変位ｕが不連続となるように離散化する．
u=[jV]{α}+[H(x)１V:]{・}+[H(ｘＷ]{α今｝ (1)
ここで，き裂面不連続量ｅはき裂面と要素辺の交点での相対不連続変位を，節点不連続量
d÷はき裂を含む要素の研側の節点の不連続変位成分d÷を表すIjv:]は,{e}の形状関数行列，
[Ⅳ:]は{d÷}の形状関数行列,Ｈ(x)はき裂面により分割されたV等,Ｖ－に対してそれぞれ,，
Ｏとなる階段関数である．これらの付加項を加える点は図１の通りである．要素⑤内のき裂
先端点では，き裂が閉じていることを保証するため，き裂面不連続量ｅを付加しない．同
様の理由により，△で示される点においても節点不連続量ｄ+は付加されない．これを用い
て，弱形式化した釣り合い方程式を離散化すれば以下の連立方程式が得られる．
○節点不連続量付加点
◇き裂面不連続量付加点
き製先端
図１付加的な自由度を持つ点
X-FEMと修正X-FEMの内挿方法の違いを，長さＬ，不連続点までの長さがＬの２節点
１次元要素を用いて述べる．左から節点１，２としＨ(x)で区別される領域は,不連続点より右
側をい，左側をＶ－とする．ここでは，節点１からｘ軸を要素の軸と同方向にとる．
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図２，３は付加される未知量とその形状関数を示す．図４，５は得られる変位の内挿値を
太線で表している．この様なき裂面の不連続量を表すｅを導入することは，き裂面に生じ
る結合力が相対変位の関数となる場合や，き裂面の接触判定が必要となる解析において非
常に有用であると考えられる．
([二二三iii霊鐘璽HN､＋＋ 91 9２
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き裂右端からの水平距離
図６０y分布
修正ＸＦＥＭを用いてき裂を有する無限板の数値解析を行う．この様な場合のｏｙの理論
解はWestergaardの応力関数を使用することにより得られる．図６に，き裂右端から右側
の応力ｏｙを理論値とともに示す．Gauss積分点の値であるため，き裂延長線上より少し下
の位置での値である．両手法とも，き裂先端付近で応力が増大する理論解の特徴を表して
いるが，X-FEMの値はき裂先端に近づくと理論解から大きく値が離れている．これより修
正ＸＦＥＭ解析手法が精度の向上も伴っていることが分かる．
－５０１－
３．弾塑性連成解析
連成解析では，固相である土骨格はエネルギ関数を持つ弾塑性体とし古典的なMisesの
降伏条件を用いた硬化弾塑性体モデルを用い，液相である間隙水はダルシーの法則に従っ
て移動するとした．また，土骨格は間隙水で飽和しているとし，物体の体積変化は間隙水
の出入りによって生じることを示す連続式を仮定した．
Ｅ(Ｍ"):=ｊ(ハ１－ﾊ'):(9Mｺ〃)かＪｎＭｓ=Ｏ
（siL
GlMごﾙｰﾉ[早…(gMαご)1伽+,Ｊ１…．
(2)
(3)
これらは変位に関して非線形であるためNewton-Raphson法により収束計算を行う．解の
収束判定には以下のような残差力の２乗ノルムＲを使い，この値が許容値1.0×1010ｃｍ以
下となったところで解の収束とした．
(面M-面趣)2+Fm1-己寸 (4)Ｒ＝
ここでEint，Eextは式(2)右辺第１項，２項，Gmt，Ge9(tは式(3)右辺第１項，２項を表してい
る．数値解析は，図７に示す要素数，節点数の斜面型要素モデルを用いて平面ひずみ状態
を仮定し，時間ステップは４０００ステップで行った．解析をおこなった．図８により間隙水
圧の消散が表現されていることが分かる．表２にはそのときの反復計算での残差Ｒの変化
を示す．表１は２次収束した場合の例であるが，２次収束していないことが分かる．この理
由として，有限要素法では各要素で数値積分を行うため要素内の各積分点での値を必要と
するが,今回の解析では式(2)中のｐｗを除く応力などの変数値はReturn-Mappingによって
非常に精度良く求められるが，ｐｗは節点から内挿した値を用いているため；他の応力など
に比べ精度が落ちる．そのため解の収束性が低下したと考えられる．それでも従来の陽解
法に比べ，収束が早く，かつ精度の良い解析をすることが可能となった．
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反復回数 残差ノルム
１ 0.36629×１０１
２ 0.30884×１０５
３ 0.39780×１０-11
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図８ 間隙水圧の消散ｐｗ
学位論文審査結果の要旨
第１回審査会を１月２８日に開催し、面接審査の後、論文業績などの詳細な検討を行なった。
｡審査委員会を２月６日の公聴会後に行い、審査の結果、以下のように判定した。
さらに、第
２回
本論文は、実際に生じる地滑りを有限要素法により解析することでその安全性を検討するなど、今後実
務レベルでの使用を可能とするために必要な解析手法の基礎的研究を行ったものである。地滑り現象を精度
よく解析するために、特に重要なのは、地盤を土・水連成解析する際に弾塑性体の解析時間が少なく、かつ
精度の良い弾塑性連成解析および滑り面を正確に追跡することが可能な不連続面の進展解析手法の開発にあ
る。本論文では、前者に関しては地盤材料と間隙水を連成させた有限変形理論に基づく陰解法リターンマッ
プ手法を用いた新しい解析手法を提案し、非常に短時間で高精度の解析可能な手法を開発している。後者に
関しては、最近研究され始めた、有限要素内に変位の不連続面をとることにより、リメッシュが不要な、任
意方向の滑り面の進展解析が可能な拡張有限要素法（X-FEM）手法を詳細に検討し、不連続面における接
触判定や不連続面に摩擦などが生じる場合の解析などに対しX-FEMより簡便かつ合理的な手法を新たに提
案している。以上より、本論文は、地盤の滑り面の解析に非常に有用かつ重要な成果を得ており、博士（工
学）に値すると判断する．
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反復回数 残差ノルム
１ 0.74321×１０･１
２ 0.12392×１０．１
３ 0.73009×１０３
４ 0.57401×１０４
５ 0.97042×１０６
６ 0.17287×１０．８
７ 0.40760×10.10
